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Die Entwicklung der Lithium-Ionen-Batterie (LIB) prägt unsere technologische Gegenwart
in großem Maße. Der Siegeszug elektronischer Geräte wie dem Handy oder dem Laptop in
unserem Alltag wurde durch die hohe Energiedichte und Langlebigkeit dieses Batterietyps
maßgeblich beschleunigt. Die kürzliche Vergabe des Nobelpreises an drei Mitentwickler der
LIB unterstützt dieses Argument. Die Bedeutung der LIB wird auch in Zukunft nicht abneh-
men. Durch die Elektrifizierung des Verkehrs steigt die Nachfrage stetig weiter. Roskill, ein
führender Marktanalyst für kritische Materialien, geht in seiner aktuellen Vorhersage [1] für
den LIB-Markt von einer Verzehnfachung der Produktionskapazitäten von ca. 200 GWh
a
für
das Jahr 2018 [2] auf ca. 2000 GWh
a
für das Jahr 2029 aus.
Vor der Massenproduktion von LIB war die Keramik- und Glasindustrie der größte Ver-
braucher von Lithiumverbindungen. Weitere Anwendungsgebiete sind unter anderem die Ver-
wendung für Schmierfette und für die Polymer-Produktion. Die Batterieproduktion dominiert
jedoch den Lithium-Markt mit mittlerweile 2/3 des globalen Lithiumverbrauchs. Zusätzlich ist
eine Rückgewinnung von Lithium nur aus Altbatterien möglich, weshalb sich diese Arbeit auf
eine Lithiumgewinnung im Zusammenhang mit den LIB konzentriert.
Der typische Massenanteil von Lithium in einer LIB liegt bei 1 - 3 % [3]. Bei Handy-
oder Laptopakkus entsteht hierdurch ein Lithiumbedarf von wenigen Gramm pro Zelle, ein
Elektroauto mit 600 kg Batteriegewicht benötigt bereits 10 kg reines Lithium. Im Gegensatz
zu einigen anderen kritischen Elementen der LIB (z.B. Cobalt) kann Lithium nicht substituiert
werden. Der Bedarf wird somit parallel zur LIB-Produktion ansteigen, was bereits zu einem
Kapazitätsausbau in der Primärproduktion von Lithium geführt hat.
Neben dem Ausbau der Primärgewinnung wird auch das Recycling der LIB zukünftig eine
wichtige Rolle für die Bereitstellung von Lithiumverbindungen einnehmen. Zurzeit decken
Recyclingmaterialien nur einen geringen Anteil der Nachfrage. Mit steigenden Rücklauf-
mengen der LIB, angetrieben durch die Elektrifizierung des Verkehrs, wird das Recycling
jedoch zu einer wichtigen Quelle für Lithium und weitere kritische Metalle wie Cobalt und
Nickel werden.
In Abschnitt 2 wird auf die Eigenschaften und Anwendungsgebiete von Lithium und sei-
nen Verbindungen eingegangen. Ein Überblick über den derzeitigen Stand der Technik bei der
Primärproduktion wird gegeben und alternative Verfahren zur Gewinnung sowie der Erschlie-
ßung neuer Quellen werden aufgezeigt. Es werden Funktionsweise und Zusammensetzung der
heutigen LIB sowie zukünftiger Batteriesysteme beschrieben. Anschließend werden industri-
ell umgesetzte und zukünftige Recyclingverfahren vorgestellt, die eine Rückgewinnung von
Lithium durchführen oder planen. Zuletzt wird ein Vergleich der Recyclingverfahren vorge-




Lithium ist ein chemisches Element mit der Ordnungszahl 3 und verfügt über eine molare
Masse von 6,94 g
mol
. Es besitzt die geringste Dichte aller bei Standardumgebung festen Ele-
mente (ρ = 0,53 g
cm3
bei 20 °C). Außerdem verfügt es über die höchste spezifische Wärme-
kapazität aller festen Elemente (3482 J
kgK
), den niedrigsten Ionenradius aller Alkalimetalle so-
wie das höchste elektrochemische Potential mit einer Normalpotential-Differenz von -3,045 V,
wodurch sich seine gute Eignung als Speicher elektrischer Energie erklärt [4, 5].
Übereinstimmend mit anderen Alkalimetallen besitzt Lithium eine geringe Mohs-Härte von
0,6 und kann damit bereits durch ein Messer geschnitten werden. Der Schmelzpunkt liegt bei
180,54 °C, die Verdampfungstemperatur bei 1342 °C. In der Natur kommt Lithium aufgrund
seiner hohen Reaktivität nicht elementar vor. Die Feuchtigkeit der Luft und auf der Haut
ist ausreichend, um Lithiummetall zu Lithiumhydroxid reagieren zu lassen, wobei schwere
Verätzungen und Verbrennungen entstehen können. In trockener Luft reagiert es mit Stick-
stoff über einen längeren Zeitraum zu Lithiumnitrid. Mit einem Erdkrusten-Massenanteil von
60 ppm liegt Lithium in seiner Häufigkeit auf Platz 32 und ist damit seltener als Elemente wie
Cobalt, Neodym oder Kupfer [6, 7].
Die Angabe des Lithiumgehalts von Materialien und chemischen Verbindungen kann auf
unterschiedliche Arten erfolgen. Neben dem Lithiummetall-Gehalt (Li) wird auch der Lithium-
oxid-Gehalt (Li2O) oder Lithiumcarbonat-Gehalt (Li2CO3 ) verwendet. Bei chemischen Ver-
bindungen wird häufig von ”Lithiumcarbonat-Äquivalenten“ (LCE) gesprochen, um den Li-
thiumgehalt anzugeben [6]. In Tabelle 2.1 werden verschiedene Lithiumverbindungen mit den
Umrechnungsfaktoren für den Lithiummetall-Gehalt und LCE angegeben.
Tabelle 2.1: Lithiumverbindungen mit ihrem Lithiummetall- und LCE-Gehalt.
Verbindung Formel Lithiumgehalt LCE
Lithiummetall Li 1 5,32
Lithiumcarbonat Li2CO3 0,188 1
Lithiumphosphat Li3PO4 0,18 0,957
Lithiumoxid Li2O 0,465 2,473
Lithiumhydroxid LiOH 0,29 1,542
Lithiumchlorid LiCl 0,164 0,871




Das wichtigste und gleichzeitig am schnellsten wachsende Anwendungsgebiet für Lithium
liegt in der Produktion von Lithium-Ionen-Batterien. Lithiumcarbonat oder Lithiumhydroxid
sind hierbei Ausgangsmaterialien zur Herstellung des Kathodenmaterials. Über den Elektro-
lyten wird weiteres Lithium (z.B. als LiPF6) in die Batterie eingebracht und auch das An-
odenmaterial besitzt beim Lithiumtitanat-Akkumulator einen Lithiumanteil von ca. 6,5 M-%.
Außerdem wird bei der Produktion von nicht aufladbaren Lithiumbatterien metallisches Lithi-
um für das Anodenmaterial verwendet [4].
Abbildung 2.1 stellt die Anwendungsgebiete für Lithium mit mit ihren prozentualen Anteilen
am Gesamtverbrauch graphisch dar.
Abbildung 2.1: Anwendungsgebiete für Lithium (nach [8]).
Die Keramik- und Glasindustrie verwendet Lithium, um die Schmelze zu modifizieren.
Schmelztemperatur und Viskosität werden durch die Zugabe von Lithium verringert. Außer-
dem erhöht sich die mechanische Stabilität und Schockresistenz von Glas- oder Keramikpro-
dukten durch den induzierten Lithiumgehalt [6]. Die Reinheit des Lithiums spielt hierbei eine
geringere Rolle, weshalb häufig als kostengünstige Lithiumquelle angereichertes Spodumen
oder Petalit verwendet wird (siehe Abschnitt 3).
Die Nutzung von Lithium in Schmierfetten bietet zahlreiche Vorteile. Die Stabilität des
Schmierstoffs wird verbessert, wodurch er bei hohen Temperaturen nicht zerfällt und bei nied-
rigen Temperaturen nicht verklumpt. Außerdem besitzt es eine gute Schmierwirkung, weshalb
3
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es häufig in geschlossenen mechanischen Systemen wie Kugellagern verwendet wird. Der Li-
thiumgehalt liegt bei 0,2 - 0,3 M-%, als Ausgangsmaterial zur Herstellung von Schmierfetten
dient Lithiumhydroxid [4].
Butyllithium stellt eine wichtige Chemikalie in der Polymerindustrie dar. Sie dient als anio-
nischer Initiator zur Herstellung von Polyisopren, Polybutadien und Butadien/Styrol-Copoly-
meren, welche in der Kautschuk- und Kunststoffindustrie an Bedeutung gewonnen haben. Au-
ßerdem wird es zur organischen Synthese von pharmazeutischen Wirkstoffen, Agrochemikali-
en und elektronischen Materialien verwendet. Weitere Anwendungsgebiete von Butyllithium
sind die Deprotonierung und der Halogen-Metall-Austausch. Zur Herstellung von Butyllithi-
um wird metallisches Lithium verwendet [9].
In der Stahlindustrie hat Lithium ein Anwendungsgebiet beim Strangguss gefunden. Hierbei
wird ein lithiumhaltiges Metallpulver als Formflussmittel (Gießpulver) verwendet, um sowohl
die Viskosität als auch die Kristallisationstemperatur der Gießschlacke zu senken. Zusätzlich
wird die Verwendung von Calciumfluorid (CaF2) substituiert, welche durch die Bildung von
Fluorgas zu Gesundheits-, Umwelt- und Materialschäden führt. Der Lithiumgehalt des Gieß-
pulvers liegt bei 0,23 % und wird durch die Zugabe von angereichertem Spodumen oder Petalit
erreicht. Alternativ wird Lithiumcarbonat oder Lithiumhydroxid mit einer technischen Rein-
heit verwendet [4].
Lithiumbromid (LiBr) wird zur Luftbehandlung verwendet und kann aus Lithiumcarbo-
nat oder Lithiumhydroxid hergestellt werden. Durch seine stark hygroskopischen Eigenschaf-
ten kann es zur Entwässerung der Luft oder auch als Luftkühlung dienen. Hierbei wird aus
der warmen, feuchten Luft das Wasser gebunden und abtransportiert. Nach der Verwendung
wird das Lithiumbromid mithilfe eines Wärmetauschers regeneriert und kann so durch eine
Kreislaufführung erneut genutzt werden. Eine weitere Verwendung von Lithium liegt in der
Bindung von Kohlenstoffdioxid (CO2) durch Reaktion mit Lithiumhydroxid, was in Untersee-
booten und Raumschiffen genutzt wird [4].
Unter den weiteren Anwendungsgebieten fällt die Pharmazie, in der hochreines Lithium-
carbonat als Stimmungsstabilisator und für die Behandlung von bipolaren Störungen sowie
Depression verwendet wird. Bei der Primärproduktion von Aluminium wird Lithiumcarbo-
nat oder Lithiumhydroxid in die Kryolit-Schmelze gegeben, wo es zu Lithiumfluorid (LiF)
reagiert und die Prozesstemperatur, Strom- und Kathodenverbrauch sowie die Emission von
schädlichem Fluor senkt. Die Verwendung wird jedoch verringert, um eine Kontamination des
Aluminiums zu verhindern. Aluminium-Kupfer-Lithium-Legierungen hingegen stellen auf-
grund des Leichtbaus in der Flugzeugindustrie einen Wachstumsmarkt dar. In der Elektro-
nikindustrie werden Lithiumniobate (LiNiO3) und Lithiumtantalate (LiTaO3) für elektroopti-
sche, akustische, piezoelektrische und pyroelektrische Anwendungen verwendet. Bei Zemen-
ten führt die Zugabe von Lithium zu einer schnelleren Aushärtung und eine Wasserbehandlung
durch Lithiumhypochlorid (LiClO) wird zur Desinfektion von Schwimmbädern genutzt [4].
Eine zukünftige Großanwendung von Lithium kann aus der Energiegewinnung durch Kern-
fusion entstehen. Hierbei wird das benötigte Tritium (3H) aus einer Brutreaktion mit Lithium
gewonnen. Bogart [10] erwartet bei einer Energieerzeugung von 270,6 GW durch Kernfusion
einen Verbrauch von 1.880 bis 20.750 tLi
a
, was bis zu 27 % der Weltproduktion von Lithium
im Jahr 2019 ausmachen würde [8].
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Die fortschreitende Elektromobilität gepaart mit einer anhaltenden Nachfrage nach Unterhal-
tungselektronik führt zu einer stetig wachsenden Produktion von Lithium-Ionen-Batterien. Da
Lithium einen nicht substituierbaren Bestandteil des Batteriesystems darstellt, wächst dessen
Nachfrage parallel mit. Die Produktionsmengen durch Primärproduktion haben sich dement-
sprechend in den letzten Jahren deutlich erhöht und müssen auch weiterhin wachsen, um die
Versorgungssicherheit zu gewährleisten. Neue Projekte sowie der Kapazitätsausbau bei beste-
henden Lithiumproduktionen sind die Folge. Entgegen den Produktionsmengen hat sich die
Art der Gewinnung nur geringfügig verändert.
Die Primärproduktion von Lithium besteht aus zwei Bereichen, der Gewinnung aus Mi-
neralen (vorrangig Spodumen, Lepodolit und Petalit) sowie der Gewinnung aus lithiumhal-
tigen Salzseen. Nachdem die Gewinnung aus Salzseen jahrelang aufgrund der geringeren
Produktionskosten der dominante Abbauprozess war, wurde die Produktion aus Mineralen
innerhalb der letzten Jahre deutlich gesteigert, wodurch sie die Produktion aus Salzseen im
Jahr 2017 überholt hat [11]. Weitere Gewinnungsmöglichkeiten stellen Ölfelder, Tonböden,
Grundwasser sowie Meerwasser dar. Die unterschiedlichen Gewinnungsmöglichkeiten sind
in Abbildung 3.1 zusammengefasst dargestellt. Abschnitte 3.1 und 3.2 werden detailliert die
momentanen Gewinnungsprozesse vorstellen. In Abschnitt 3.3 wird auf alternative Gewin-
nungsmöglichkeiten eingegangen.
Laut USGS [11] lag die jährliche Wachstumsrate des Verbrauchs an Lithium zwischen 2007
und 2017 bei 9 %. Dem gegenüber steht ein Produktionsanstieg von 11 % im gleichen Zeit-
raum. Der größte Anstieg an Produktionskapazitäten erfolgte in Australien. Mit 40.000 tLi
a
im Jahr 2017 wurde die Produktion innerhalb von 10 Jahren um das 5,7 fache gesteigert
und macht Australien damit zum größten Produzenten mit 58 % der Weltproduktion. Durch
Überkapazitäten aufgrund von erwarteten Nachfragesteigerungen hat sich eine dynamische
Marktsituation mit großen Preisschwankungen entwickelt.
Die Produktion von Lithium wird von wenigen großen Unternehmen dominiert. 2014 wur-
den vom chilenischen Unternehmen SQM 22 % der weltweiten Fördermengen produziert. Die
amerikanischen Unternehmen Albemarle und FMC erzeugen 20 % sowie 13 %, chinesische
Firmen weitere 13 %. Mit 31 % ist Talison der größte Produzent, wobei es sich hierbei um ein
50/50 Joint-Venture von Albemarle und dem chinesischen Unternehmen Tianqi Lithium Cor-
poration handelt [12]. Aufgrund der dynamischen Marktsituation wird die industrielle Umset-
zung neuer Unternehmen häufig durch finanzielle Probleme unterbrochen oder beendet. Auf
lange Sicht wird sich der Lithiummarkt jedoch stabilisieren, wodurch auch neue Unternehmen
den Markt betreten können.
5











































































































































































































































































































































































































































































































































3 Primärproduktion von Lithium
3.1 Gewinnung aus Salzseen
In dem sogenannten Lithiumdreieck, welches in Argentinien, Chile und Bolivien liegt, wer-
den mehr als 70 % der weltweiten Lithiumreserven vermutet [13]. Sie befinden sich gelöst
in Untergrund-Salzseen (Salare), welche sich durch starke Vulkanaktivitäten in Kombination
mit mit einer trockenen Umgebung, gebildet haben. In Tabelle 3.1 sind ausgewählte Sala-
re und Salzseen angegeben, die eine wichtige Rolle in der heutigen und zukünftigen Lithi-
umgewinnung spielen. Der Salar de Atacama ist der zurzeit wichtigste Salar, was auf seine
hohe Lithiumkonzentration von über 1500 ppm und die anhaltende Trockenheit des Gebie-
tes zurückzuführen ist. In Argentinien werden an zwei Salaren nennenswerte Lithiummengen
gefördert, wobei zahlreiche weitere Projekte in Planung sind. Der Salar de Uyuni in Bolivien
ist mit mehr als 10.000 km2 der größte Salar der Welt. Obwohl die Lithiumkonzentration mit
320 ppm vergleichsweise gering ist, besitzt der Salar dennoch mit ca. 18 Mt das größte kon-
zentrierte Lithiumvorkommen weltweit [14]. Eine Förderung ist aufgrund der geringen Lithi-
umkonzentration, erhöhtem Niederschlag und einem hohen Magnesiumgehalt wirtschaftlich
und technisch anspruchsvoller als bei anderen Salaren [15]. Zusätzlich haben politische Ent-
scheidungen dazu geführt, dass eine Gewinnung über ein Pilotprojekt hinaus noch nicht um-
gesetzt wurde. Außerhalb Südamerikas werden noch von China bedeutende Mengen Lithium
aus Salzseen gewonnen. Im Gebiet der Provinzen Qinghai und Tibet sind mehrere Produk-
tionsstätten in Betrieb, wobei der Lake Zabuye in Tibet durch seine Produktionskapazitäten
hervorzuheben ist [16].
Die genauen Verfahrensschritte zur Gewinnung von Lithium aus Salzseen unterscheiden
sich abhängig von der chemischen Zusammensetzung der Sole. Abbildung 3.2 stellt einen
generellen Verfahrensablauf dar. Die konventionelle Gewinnung von Lithium aus Salzseen
beginnt mit der Förderung von Sole aus dem Untergrund in ein Verdampfungsbecken. Durch
Sonneneinstrahlung wird Wasser verdampft und die Sole auf diese Weise aufkonzentriert. Ein
wichtiger Faktor für die Wirtschaftlichkeit ist hierbei eine trockene Umgebung, die eine Anrei-
cherung des Lithiums auf∼6 M-% über mehrere Monate ermöglicht. Die Sole wird in diesem
Zeitraum durch mehrere Verdampfungsbecken gepumt, wobei sukzessive Natriumchlorid und
Kaliumchlorid ausgefällt werden. Liegt ein hoher Magnesiumgehalt vor, fällt bei einer Li-
thiumkonzentration von ca. 4,4 M-% das Magnesium als Carnallit (KMgCl3·6H2O) oder Bi-
schofit (MgCl2·6H2O) aus. Durch Zugabe von Calciumhydroxid (Ca(OH)2) kann Magnesium
sowie Calcium als Magnesiumoxid (MgO) und Gips (Ca[SO4]·2H2O) ausgefällt werden. Bor
ist ein weiterer Störstoff, der durch Solventextraktion abgetrennt wird und als Borsäure ein
Kuppelprodukt darstellt. Besonders Kaliumchlorid, aber auch andere abgetrennte Stoffe stel-
len weitere Kuppelprodukte dar, die entweder weiterverarbeitet oder direkt vermarktet werden
können [3, 13].
Sobald die Sole eine optimale Lithiumkonzentration besitzt, werden übriggebliebene Störstoffe
in einer Aufbereitungsanlage entfernt und anschließend Lithiumcarbonat mithilfe von Natri-
umcarbonat ausgefällt:
2LiCl +Na2CO3 → Li2CO3 ↓ +2NaCl (3.1)
Neben der Fällung zu Lithiumcarbonat stellten die Kristallisation zu Lithiumchlorid oder eine
Elektrodialyse zu Lithiumhydroxid weitere Verarbeitungsmöglichkeiten dar.
7























































Abbildung 3.2: Gewinnung aus Salzseen (nach [13]).
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Salar de Atacama Chile 1570 23 6300
Salar de Hombre
Muerto
Argentinien 190 - 900 5,23 795
Salar de Olaroz Argentinien 610 - 695 3,12 1203
Salar de Uyuni Bolivien 349 0 10200
Lake Zabuye Tibet 489 < 5,5 -
a: Weltjahresproduktion 2017: 68500 tLi
Ein großer Kritikpunkt am derzeitigen Verfahren ist der Wasserverbrauch, welcher durch
die Verdampfung des Wassers durch Sonneneinstrahlung und weitere Wasserentnahme für
die Prozessführung entsteht. Die verdampfende Sole ist für Konsum und landwirtschaftliche
Nutzung ungeeignet, steht jedoch in Verbindung mit dem Grundwasserspiegel. Durch die Ent-
nahme der Sole wird von einem Sinken des Grundwasserspiegels berichtet. Auch eine Kon-
tamination des Trinkwassers durch die Sole kann als Folge des Lithiumabbaus auftreten. Das
trockene Klima in den Abbaugebieten ist für die Gewinnung notwendig, führt jedoch auch zu
einem sensiblen Wasserkreislauf, welcher durch die Bergbauindustrie aus dem Gleichgewicht
gebracht werden kann. Das Unternehmen SQM hat auf die Problematik reagiert, indem zum
einen ein Überwachungssystem für das angrenzende Gebiet errichtet wurde und zum anderen
der Wasserverbrauch bis 2030 um 40 % verringert werden soll [18, 19].
Andere Gewinnungsmethoden, die auf eine Verdampfung der Sole verzichten, sind vorhan-
den. Durch Solventextraktion, Ionentausch, Adsorption, Chromatografie oder Elektrodialyse
kann Lithium ohne vorherige Anreicherung durch Verdampfung abgetrennt werden. Im Ver-
gleich haben diese Verfahren einige Vorteile. Sie besitzt einen deutlich geringeren Raumbedarf
und ermöglichen eine schnellere Gewinnung von Lithium. Die Sole wird nach der Abtrennung
von Lithium zurück in den Salar gepumpt, wodurch sich ein geringerer Wasserverbrauch er-
gibt. Außerdem sind die Lithiumausbeuten mit diesen Verfahren größer. Als Nachteil sind die
hohen Betriebskosten sowie eine komplexere Verfahrensführung zu nennen. Zum Stand dieser
Arbeit konnte keine industrielle Umsetzung dieser Verfahren ermittelt werden. Die Unterneh-
men POSCO und Rincon Ltd. planen eine Gewinnung ohne Wasserverdunstung. POSCO wird
hierbei durch Solventextraktion Lithiumcarbonat aus dem Salar de Maricunga gewinnen. Rin-
con Ltd. plant die Produktion von Lithiumcarbonat durch ein unveröffentlichtes Verfahren.
Innerhalb von 24 Stunden soll aus der Sole des Salar de Rincon Lithium mit einer erhöhten
Ausbeute gewonnen werden [11, 13, 20].
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3.2 Gewinnung aus Mineralen
Die Gewinnung aus Mineralen ist der zweite große Sektor zur Primärproduktion von Lithi-
um. Australien stellt hierbei die mit Abstand wichtigsten Abbaugebiete, China weist weitere
nennenswerte Produktionskapazitäten auf. Außerdem sind Bergbauprojekte zur Gewinnung
von lithiumhaltigen Mineralen in Brasilien, Portugal und Zimbabwe umgesetzt. Tabelle 3.2
gibt einige wichtige Mineralvorkommen für den Abbau von Spodumen an. Zur Gewinnung
von Lithium eignen sich mehrere Minerale. Tabelle 3.3 gibt die wichtigsten mit Namen, che-
mischer Formel sowie ihrem durchschnittlichen Lithiumgehalt an. Das gängigste industriell
verarbeitete Mineral ist hierbei Spodumen.
Abbau und Verarbeitung von Lithiummineralen ist im Vergleich zur Gewinnung aus Sala-
ren aufwendiger und kostspieliger. Dies liegt zum einen an der größeren Energiemenge die
zur Aufbereitung benötigt wird, zum anderen an der komplexeren Verfahrensführung mit
größerem Chemikalienverbrauch. Abbildung 3.3 stellt ein generelles Verfahrensschema der
Gewinnung aus Mineralen dar.
Der erste Schritt ist die Zerkleinerung und Sortierung des Ausgangsmaterials. Sensorba-
sierte Sortierung wird verwendet, um Eisensilikate frühzeitig abzutrennen, da nachfolgende
Trennmechanismen aufgrund ähnlicher Eigenschaften ineffizient sind. Abraum wie Quarz,
Feldspat und Glimmer kann durch eine Schwertrübetrennung entfernt werden. Die erzeugte









Greenbushes Australien Spodumen 21,9 801 1338
Mt Cattlin Australien Spodumen 6 52 92
Mount Marion Australien Spodumen 13,2 89
Wodgina Australien Spodumen 16,4 144
Whabouchi Mine Kanada Spodumen 0,2 141 229
Trás-os-Montes Portugal Lepodolit 1,7 -
a: Weltjahresproduktion 2017: 68500 tLi [11]
Tabelle 3.3: Wichtige Minerale zur Primärgewinnung von Lithium.
Name Chemische Formel Lithiumgehalt (M-%)
Spodumen LiAlSi2O6 3,73
Petalit LiAlSi4O10 2,09
Lepodolit K(Li, Al)3[(F, OH)2(Si, Al)4O10] 3,58
Zinnwaldit K(Li, Fe2+, Al)3[(F, OH)2AlSi3O10] 1,59
Amblygonit (Li, Na)Al(PO4)(F, OH) 3,44
10








































Abbildung 3.3: Gewinnung aus lithiumhaltigen Erzen (nach [13]).
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Fraktion dient als Aufgabematerial für ein Flotationsverfahren, bei dem ein Konzentrat mit
2,78 - 3,34 M-% Lithiumgehalt erzeugt wird. In der Glas- und Keramikindustrie werden die-
se Konzentrate häufig direkt verwendet. Natürliche Vorkommen der Minerale Spodumen und
Petalit besitzen mit 75 - 85 M-% eine α-Kristallstruktur. Zur weiteren Verarbeitung wird eine
β-Kristallstruktur benötigt, da sie eine deutlich größere Porosität besitzt und damit effektiver
gelaugt werden kann. Die Umwandlung wird durch Feuersetzen (Decrepitation) bei ∼1050
°C durchgeführt. Durch eine Röstung mit Schwefelsäure bei 250 °C wird wasserlösliches Li-
thiumsulfat (Li2SO4) erzeugt, wodurch es in einer anschließenden Wasserlaugung abgetrennt
werden kann. Neben Lithiumsulfat bildet sich auch unlösliches Aluminiumsilikat (Al2SiO5),
welches durch Filtration abgetrennt wird. Durch die Zugabe von Natronlauge bei einem pH-
Wert von 12 fallen Verunreinigungen wie Eisen, Aluminium, Magnesium und Calcium aus und
können abgetrennt werden. Alternativ kann eine zweistufige Fällung mit Calciumhydroxid er-
folgen, wobei die Verunreinigungen als Metallhydroxid und Gips ausfallen (Al und Fe bei
pH 5,5 - 6,5; Ca und Mg bei pH 11 - 13). Eine weitere Möglichkeit zur Reinigung ist das
Ionentauscherverfahren. Zur Herstellung von Lithiumcarbonat wird die Lösung weiter ange-
reichert und durch Fällung mit Natriumcarbonat abgetrennt. Häufige Kuppelprodukte sind
Natriumsulfat (Na2SO4), Feldspat ((Al, B, Si)4O8) und Tantal. Die Gewinnung von Lithium-
hydroxid erfolgt durch Kristallisation. Eine weitere Anreicherung kann durch Elektrodialyse
erzielt werden [13, 17, 21, 22, 23].
3.3 Andere Gewinnungsmöglichkeiten
Neben der Gewinnung von Lithium aus Mineralen und aus Salzseen gibt es weitere Lithium-
quellen die zukünftig genutzt werden können. Sole aus Ölfeldern und geothermales Grund-
wasser erhalten häufiger Lithiumgehalte, die zukünftig eine wirtschaftliche Gewinnung er-
möglichen. Ein Ölfeld der “Smackover Formation“ in Arkansas/Texas beispielsweise besitzt
Salzwasser mit Lithiumgehalten von 370 ppm [24], die Gewinnung könnte auf ähnliche Wei-
se wie bei der Sole von Salzseen erfolgen. Geothermale Grundwässer verlaufen häufig durch
lithiumhaltiges Gestein, wodurch sich das Wasser mit Lithium anreichert. Ein Pilotprojekt zur
Gewinnung läuft zurzeit im Oberrheingraben. Die dort gemessenen Lithiumgehalte betragen
durchschnittlich 150 ppm [25].
Die Konzentration von Lithium in Meerwasser beträgt 0,1 - 0,2 mg/L [26]. Die sich dar-
aus ergebenden Ressourcen sind aufgrund der großen Menge an Meerwasser dennoch mit
ca. 230·106 tLi [27] deutlich größer als die kumulierten Ressourcen aller anderen Quellen.
Die Gewinnung gestaltet sich jedoch aufgrund der geringen Konzentration schwierig. In Ab-
bildung 3.1 sind die entwickelten Verfahren zusammengefasst, wobei als Beispiel die Elek-
trolyse mit einer selektiven Membran dargestellt ist. Das von Yang [28] vorgestellte Ver-
fahren ist im Labormaßstab getestet worden und hat eine maximale Lithiumgewinnung von
5,7 mg
dm2h
erreicht. Hierzu ist ein fester Elektrolyt mit einer NASICON-Struktur als Lithium-
Ionen-Selektive Membran verwendet worden. Für die Elektrolyse hat eine Stromdichte von
240 A
cm2
, welche durch ein Solarmodul bereitgestellt werden soll, die besten Ergebnisse er-
zielt. Ein wichtiger Vorteil des Verfahrens ist die direkte Produktion von Lithiummetall.
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Swain [20] fasst weitere untersuchte Verfahren zusammen. Die hierbei verwendeten Me-
chanismen umfassen den Ionentausch, Fällung, Solventextraktion sowie Membranprozesse.
Im folgenden wird für jeden dieser Mechanismen beispielhaft ein entwickeltes Verfahren vor-
gestellt.
Ionentauscher werden bereits zur Veredelung in der konventionellen Gewinnung von Li-
thium aus Salzseen verwendet und stellen auch eine Alternative beim Aufkonzentrieren dar.
Die Entwicklung ist dadurch bereits weiter fortgeschritten als einige andere hier beschriebene
Verfahren. Nishihama [29] führt einen zweistufigen Ionentausch durch, nachdem Meerwas-
ser durch Chromatografie mit einem granulierten λ-MnO2-Adsorber angereichert worden ist.
Die erste Ionentauscher-Stufe trennt zweiwertige Ionen (Mg2+, Ca2+, Sr2+, Mn2+) mit dem
Ionentauscherharz SK110 bei einem pH-Wert von 9 ab. Die zweite Stufe trennt durch das
Ionentauscherharz C11phβDK/TOPO bei einem pH-Wert von 12 Na+- und K+-Ionen ab. An-
schließend wird die gereinigte Lösung durch Vakuumverdampfung weiter angereichert und
Lithium schlussendlich durch Zugabe von (NH4)2CO3 als Lithiumcarbonat ausgefällt. Die
Ausbeute des Verfahrens beträgt 56 %, die Reinheit des Endproduktes mehr als 99,9 %.
Fällung durch Copräzipitation ist bei Lithium erfolgreich durch die Zugabe von Alumini-
umhydroxid (Al(OH)3), Kalium oder Eisenperiodat (K2[Fe(IO6)]) getestet worden [20]. Eine
Adsorption durch Manganoxid mit anschließender Fällung wird von Um [30] beschrieben.
Die Fällung teilt sich hierbei in zwei Schritte, der Fällung von Ca, Mg und Mn durch Zugabe
von NaOH und der anschließenden Fällung von Lithium durch Zugabe von Na2CO3.
Solventextraktion von Lithium wird durch Harvianto [31] beschrieben. Als erster Schritt
erfolgt eine Abtrennung von Magnesium durch NH4OH. Anschließend erfolgt die Solvent-
extraktion. Als Lösungsmittel dient Kerosin, die Abtrennung von Lithiumionen erfolgt durch
das Extraktionsmittel TTA-TOPO. Die wichtigsten Faktoren zur Extraktion von Lithium sind
das Verhältnis von wässriger Lösung zu Extraktionslösung sowie die Anwesenheit anderer
metallischer Ionen.
Membranprozesse im Zusammenhang mit einer Lithiumgewinnung sind innerhalb der
letzten Jahre vermehrt untersucht worden. Das Verfahren von Hoshino [32] wird im Folgen-
den zusammengefasst. Zu Beginn wird eine konzentrierte Meerwasser-Lösung erzeugt, indem
zweiwertige Ionen (Ca2+, Mg2+) durch eine erste Elektrodialyse abgetrennt werden. Durch
die verwendete Membran SELEMIONTM CSO wird eine konzentrierte Lösung von 3,8 L aus
dem anfänglichen Volumen von 15 L erzeugt. Die zweite Elektrodialyse trennt die einwertigen
Ionen Na+ und K+ ab. Die Membran SelemionTM CMV ist zweilagig aufgebaut und mit der
ionischen Flüssigkeit TMPA–TFSI gefüllt. Durch eine langsamere Permeationsgeschwindig-
keit von Lithium- gegenüber Kalium- und Natrium-Ionen bleiben diese auf der Anodenseite
und können angereichert gewonnen werden.
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Bevor in Abschnitt 5 auf das Recycling von LIB eingegangen wird, werden in diesem Ab-
schnitt verschiedene Batteriesysteme und -typen betrachtet. Außerdem wird die Funktions-
weise der LIB erläutert. In Tabelle 4.1 sind wichtige LIB-Typen aufgelistet. Neben den Akro-
nymen der Batteriesysteme sind das Anoden- und Kathodenmaterial, die spezifische Energie
sowie der Marktwert der beinhalteten Materialien angegeben.
Zu Beginn dieses Abschnittes wird auf den Begriff der Batterie eingegangen. Eine Batte-
rie beschreibt laut Duden eine ”aus parallel oder hintereinandergeschalteten Elementen be-
stehende Stromquelle“[35]. Diese Elemente werden auch Galvanische Zellen genannt und
können unterschieden werden in primäre und sekundäre Zellen. Eine Sekundärzelle ist nach
dem Entladen wieder aufladbar und kann dadurch mehrfach genutzt werden. Primärzellen hin-
gegen können aus technischen Gründen nicht erneut geladen werden und werden somit nach
der Entladung entsorgt. Die Bezeichnung einer einzelnen Sekundärzelle lautet Akkumula-
tor. Um eine weitere Abgrenzung zu erzeugen, werden zusammengeschaltete Sekundärzellen
auch häufig als Akkupack bezeichnet. Technisch gesehen beschreibt der Begriff Batterie am
ehesten mehrere zusammengeschaltete Primärzellen und stellt damit das Gegenstück eines
Akkupacks dar. Umgangssprachlich hingegen wird die Batterie als Sammelbegriff für diese
vier Stromspeichersysteme verwendet. In dieser Arbeit wird der Begriff Batterie in gleicher
Weise verwendet, sofern keine der einzelnen Systeme im Speziellen gemeint ist.
Die grundsätzliche Funktionsweise einer Lithium-Ionen-Zelle ist identisch mit der anderer
Galvanischen Zellen. Chemische Energie wird gespeichert und kann durch eine Redoxreakti-
on als elektrische Energie genutzt werden. Hierzu werden die beiden Elektroden, Anode und
Kathode, räumlich getrennt und durch einen Elektronenleiter (Elektrolyt) sowie einer semiper-
meablen Membran (alternativ Ionenleiter) miteinander verbunden. Elektrische Energie wird
Tabelle 4.1: LIB-Typen.








LCO LiCoO2 Graphit 140 8,3
NCA LiNi0,8Co0,15Al0,05O2 Graphit 130 5,3
NMC LiNiXMnY Co1−X−Y O2 Graphit 170 4,7-5,4
LMO LiMn2O4 Graphit 120 2,3
LFP LiFePO4 Graphit 100 2,0
LTO LiFePO4 Li4Ti5O12 90 >1,7b
a: Materialpreis b: Marktwert ohne Anodenmaterial
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gewonnen, indem durch Oxidation an der Anode Elektronen freigesetzt werden, die durch den
Elektronenleiter fließen können. Die dabei erzeugten Ionen sind in einem Elektrolyt gelöst.
Um einen Stromfluss zu ermöglichen, können die Ionen mithilfe der semipermeablen Mem-
bran zur anderen Halbzelle diffundieren und dadurch einen Ladungsausgleich erzeugen. Bei
einer Sekundärzelle findet beim Laden eine Umkehr der chemischen Reaktion statt. Die Oxi-
dation findet somit am Pluspol statt, wodurch diese Halbzelle zur Anode wird.
Bei der Lithium-Ionen-Zelle eines Akkumulators besteht die negative Elektrode (beim Ent-
laden Anode) in den meisten Fällen aus Graphit, welches als Paste auf eine Kupferfolie zur
Stromableitung verteilt wird. Durch Interkalation werden im geladenen Zustand Lithiumio-
nen in der porösen Graphitmatrix eingelagert. Als positive Elektrode (beim Entladen Katho-
de) wird eine oxidische Lithiumverbindung verwendet. Hierbei dient eine Aluminiumfolie als
Stromleiter. Ein hochwertiges Lithiumsalz wie Lithiumhexafluorphosphat (LiPF6) oder Lithi-
umtetrafluorborat (LiBF4) wird als Elektrolyt verwendet und liegt gelöst in einem organischen
Solvent vor [36, 37]. Abbildung 4.1 stellt den prinzipiellen Aufbau einer Lithium-Ionen-Zelle
im Entladezyklus dar. Die dargestellte Solid Electrolyte Interface (SEI) ist eine Grenzschicht
zwischen dem Elektrolyt und der Graphit-Elektrode, die durch das Zersetzen des Elektrolyts
entsteht. Sie schützt die Anode vor der korrodierenden Elektrolytlösung, weshalb die Bil-
dung durch Elektrolytadditive optimiert wird. Durch wiederholende Lade-und Entladepro-
zesse wächst die Grenzschicht und verringert dadurch die Kapazität der Lithium-Ionen-Zelle
[38].
Abbildung 4.1: Prinzipskizze einer Lithium-Ionen-Zelle (aus [39]).
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Die in Tabelle 4.1 angegebenen LIB-Typen stellen den Großteil der auf dem Markt be-
findlichen LIB dar. Als Kathodenmaterial werden ”4 V-Materialien“verwendet, die ihren Na-
men durch ihre mittlere Entladespannung von 3,3 - 3,8 V erhalten haben. Nach ihrer Markt-
einführung 1991 ist die LCO-Batterie über zwei Jahrzehnte der dominierende LIB-Typ ge-
blieben. Aufgrund der hohen Kosten für Cobalt werden mittlerweile bevorzugt cobaltarme
Kathodenmaterialien wie bei der NCA- oder NMC-Batterie verwendet. Sie bieten ein der
LCO-Batterie ähnliches Leistungsprofil, sind in der Herstellung jedoch deutlich günstiger.
Kathodenmaterial, welches vollständig auf den Einsatz von Cobalt verzichtet, liegt mit den
LMO- und LFP/LTO-Batterien vor. LMO-Batterien sind im Vergleich zu LCO-, NCA- und
NMC-Batterien günstiger in der Herstellung, LFP/LTO-Batterien besitzen wichtige Vorteile
im Bereich der Sicherheit. Aufgrund einer geringeren spezifischen Energie und volumetrische
Kapazität (Ah
L
) sind diese LIB-Typen jedoch weniger gut geeignet für den mobilen Betrieb.
Die LTO- ist eine spezielle Bauweise der LFP-Batterie, bei der anstatt des üblichen Graphits
Lithiumtitanspinell als Anode genutzt wird. Vorteile sind im Bereich der Langlebigkeit und Si-
cherheit vorhanden, aufgrund einer geringen Energiedichte und der hohen Herstellungskosten
besitzt dieser LIB-Typ aber nur einen kleinen Marktanteil [33, 37].
Der Marktwert der einzelnen LIB-Typen ist ein entscheidender Faktor für das Recycling
von LIB. Die Rückgewinnung von Cobalt macht einen großen Anteil der Gewinnspanne
heutiger Recyclingverfahren aus. Je geringer der Cobaltgehalt in den Rücklaufmengen der
Altbatterien wird, desto schwieriger wird ein wirtschaftlicher Betrieb des Recyclingunter-
nehmens. Moderne Recyclingverfahren zielen daher auf eine ganzheitliche Rückgewinnung
des Kathodenmaterials ab, anstatt nur einzelne Komponenten zurückzugewinnen (siehe Ab-
schnitt 5 und 6).
Zukünftige LIB-Typen mit Anoden aus z.B. Silicium oder Aluminium sind in der Entwick-
lung und bieten in der Theorie deutliche Leistungssteigerungen. Sie bilden mit den Lithium-
Ionen intermetallische Phasen und besitzen dadurch größere Lithiumspeicherkapazitäten als
das zurzeit genutzte Graphit. Technische Probleme entstehen durch die hierbei entstehende
Volumenausdehnung von 100 - 300 %, wodurch das Anodenmaterial beschädigt wird [37].
Andere Batteriesysteme mit und ohne Lithium können weitere Leistungs- und Sicherheitsstei-
gerungen hervorbringen. Abbildung 4.2 stellt den Leistungsbereich derzeitiger und potentiell
zukünftiger Batteriesysteme dar.
Der Metall-Luft-Akkumulator ist ein aussichtsreicher Kandidat für höhere Energiedich-
ten und spezifische Energien. Verschiedene Metalle können hierbei als Anode verwendet
werden. Als Kathode dient eine poröser Kohlenstoff, welcher die Reduktion von Sauerstoff
ermöglicht. Sowohl flüssige als auch feste Stoffe kommen als Elektrolyt infrage. Bei ei-
nem festen Elektrolyt, welches meist aus Polymer-Keramiken besteht, spricht man von ei-
nem Festkörperakkumulator. Lithium bietet in diesem System mit bis zu 5000 Wh
kg
die größte
Leistungsdichte, wodurch sie für mobile Anwendungen attraktiv werden. Bevor eine Markt-
einführung möglich ist, müssen eine Vielzahl technischer Herausforderungen überwunden
werden, welche vor allem die Haltbarkeit des Akkumulators beeinträchtigen [41, 42].
Lithium-Schwefel-Akkumulatoren sind ein weiteres Batteriesystem, welches sich in der
Entwicklung befindet und Lithium beinhaltet. Die Anode besteht aus Lithiummetall, die Ka-
thode meist aus Schwefel und Kohlenstoff. Beim Entladezyklus wird Lithium an der Anode
oxidiert und Lithiumionen durch den Elektrolyten zur Kathode transportiert. Dort reagieren
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Abbildung 4.2: Leistungsbereich derzeitiger und potentiell zukünftiger Batterie-
systeme (aus [40]).
die Ionen zu Lithiumsulfiden in mehreren Zwischenstufen. Die theoretische spezifische Ener-
gie ist mit bis zu 2,6 kWh
kg
um den Faktor 10 größer als bei LIB, in der Praxis werden zurzeit
Werte von 350-500 Wh
kg
erreicht. Die Energiedichte ist wiederum geringer als heutige LIB,
weshalb mögliche Anwendungsgebiete die Luft- und Raumfahrt sind, in der ein niedriges Ge-
wicht wichtiger ist als die Größe der Batterie [37, 43].
Eine Entspannung des Lithium-Marktes kann zukünftig durch Batteriesysteme ohne Lithiu-
manteil erfolgen. Natrium-Ionen-Akkumulatoren ähneln der LIB in vielerlei Hinsicht. Vorge-
schlagene Elektroden sind vielfältig und können dem Anwendungsgebiet angepasst werden.
Die verwendeten Materialien sind kostengünstig und nahezu überall vorhanden. Die Ener-
giedichte und spezifische Energie ist jedoch im Vergleich zu LIB niedriger. Der Forschungs-
stand ist bei der Natrium-Ionen-Batterie weit fortgeschritten, eine Markteinführung in na-
her Zukunft ist wahrscheinlich. Der Aufbau einer Batterie mit einer mehrwertigen Metall-
anode verspricht einen großen Leistungssprung. Magnesium, Zink, Calcium und Aluminium
geben bei der Oxidation, entgegen Lithium und Natrium, mehrere Elektronen ab, wodurch
die Energiedichte und spezifische Energie steigen. Die verwendeten Materialien sind wie bei
dem Natrium-Ionen-Akkumulator kostengünstig und umweltschonend. Die Entwicklung die-
ser Batterietypen ist jedoch noch nicht weit fortgeschritten, eine Markteinführung wird somit
noch länger dauern [41].
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Ein Recycling von LIB ist notwendig, da die alternative Deponierung ein Sicherheits- sowie
Umweltrisiko darstellt. Außerdem sind Altbatterien je nach Zellchemie eine Quelle für ver-
schiedene kritische Metalle wie Cobalt, Nickel und Lithium. Ein Recycling ist dadurch nicht
nur ökologisch sondern auch ökonomisch vorteilhaft. Abbildung 5.1 stellt die industriell um-
gesetzten Recyclingverfahren mit einer integrierten oder geplanten Lithium-Rückgewinnung
dar. Im folgenden wird dieses Diagramm mithilfe der nummerierten Verfahrensschritte be-
schrieben.
Dargestellt sind die Verfahren von Umicore Valéas™, Accurec GmbH, TES-AMM/Recupyl
Valibat, Retriev Technologies inc. (vorher Toxco inc.) und Lithorec II (umgesetzt von Duesen-
feld GmbH). Neben diesen Verfahren gibt es weitere Projekte, die auf eine Rückgewinnung
von Lithium aus Batterien abzielen. Das OnTo-Verfahren, Batterie Ressources, ein neues
Retriev-Verfahren sowie ein Verfahrensvorschlag der Aalto Universität sind zum Stand die-
ser Arbeit jedoch noch nicht im industriellen Maßstab umgesetzt und werden in Abschnitt 6
behandelt. Andere Recyclingunternehmen fokussieren sich auf die Rückgewinnung anderer
Komponenten der Batterien, wodurch Lithium im Laufe des Verfahrens verloren geht. Hierzu
zählen unter anderem die Batrec AG, Inmetco, Sumitomo-Sony, AkkuSer Ltd. und Glenco-
re plc. (vorher Xstrata) [44].
Quellen für Lithium-Ionen-Batterien sind die Unterhaltungsindustrie mit Kleinbatterien 2
für Handys, Laptops und andere elektrische Kleingeräte sowie Batteriemodule 1 für den Ein-
satz in Elektroautos, Hybridautos, Energiespeichern oder auch E-Bikes. Batteriemodule wer-
den ab einer bestimmten Größe für das Recycling in allen untersuchten Verfahren zu Beginn
demontiert 4 . Der Massenanteil von Batteriezellen bei einer typischen Traktionsbatterie liegt
bei 63 %. Elektrische Bauteile (5 %) und das Gehäuse, typischerweise bestehend aus 21 %
Stahl und 11 % Plastik, werden vor einer weiteren Behandlung manuell abgetrennt [45]. Eine
teilweise Automatisierung dieses Verfahrensschrittes wurde von Cerdas [46] untersucht und
kann zukünftig zu Kosteneinsparungen sowie höheren Sicherheitsstandards beitragen.
Eine Deaktivierung 3 (Abschnitt 5.1) der Batterien ist notwendig, um Brände und Ex-
plosionen, ausgelöst durch die Oxidation von Lithium oder Kurzschlüsse der Elektroden, zu
verhindern. Batteriemodule können vor der Demontage durch Entladen deaktiviert werden,
Einzelzellen werden vor oder während der Zerkleinerung durch verschiedene Verfahren deak-
tiviert (Abschnitt 5.1).
Das Umicore-Verfahren verwertet die deaktivierten Batterien durch eine pyrometallurgi-
sche Behandlung 7 (Abschnitt 5.3) im Schachtofen, bei der die in Schmelze gegangenen
Metalle durch anschließende hydrometallurgische Auftrennung 9 zurückgewonnen werden.
Die Schlacke, welche momentan noch als Zuschlagsstoff für die Betonproduktion genutzt


























































































































































































































































































































































































Ein Verfahren zur Rückgewinnung durch eine anschließende hydrometallurgische Schlacke-
behandlung 11 (Abschnitt 5.5) ist mit dem LiBRi-Verfahren bereits entwickelt, mit den mo-
mentanen Massenströmen jedoch noch nicht wirtschaftlich umsetzbar.
Alle anderen Verfahren führen eine Zerkleinerung und Fraktionierung 6 durch, wobei die
Deaktivierung häufig zusammen mit der Zerkleinerung stattfindet. Die Verfahren unterschei-
den sich deutlich in ihrer Komplexität und Verfahrensführung. Abschnitt 5.2 beschreibt sie im
Detail und gibt die hierbei erzeugten Fraktionen an. Nach der Zerkleinerung und Fraktionie-
rung werden beim TES-AMM/Recupyl- und Retriev-Verfahren Cobalt und Lithium durch eine
hydrometallurgische Behandlung 10 (Abschnitt 5.4) zurückgewonnen. LithoRec produziert
mit den in der hydrometallurgischen Behandlung erzeugten Fraktionen ein Kathodenmaterial
(LiMeO2) zur Batterieherstellung.
Beim Accurec-Verfahren wird, ähnlich zum Umicore-Verfahren, eine pyrometallurgische
Behandlung 8 durchgeführt. Die Zusammensetzung des Ausgangsmaterials unterscheidet
sich jedoch aufgrund der vorgeschalteten Zerkleinerung und Fraktionierung deutlich vom
Umicore-Verfahren. Das je nach Batterieart in die Schmelze übergehende Cobalt oder Man-
gan kann ohne weitere Aufbereitung vermarktet werden. Lithium reichert sich in der Schlacke
sowie in dem Flugstaub an und kann in einer anschließenden hydrometallurgischen Schlacke-
behandlung 11 zurückgewonnen werden.
In Tabelle 5.1 sind ausgesuchte Recyclingverfahren angegeben. Neben der industriellen
Umsetzung und dem Durchsatz werden die jeweils zurückgewonnenen Elemente angegeben.








Elemente aus der LIB
Retriev Technologies (Toxco) Ja 4500 Cu, Co, Al, Fe, Li
TES-AMM/Recupy Valibat Ja 5100 Cu, Co, Fe, Li
Accurec GmbH Ja 7000 ELb Fe-Ni, Al-Cu, Al
LithoRec (Duesenfeld) Ja 2000 EL, Cu, Co, Al, Ni, Mn, Fe,
Li
Umicore Valéas™ Ja 7000 Cu, Co, Ni, Fe
Battery Resources Nein - Cu, Co, Al, Mn, Ni, Fe, Li
OnTo Nein - EL, Cu, Co, Al, Fe, Li
Aalto University Nein - Cu, Co, Al, Mn, Ni, Fe, Li
Sumitomo-Sony Ja 150 Co, Ni, Fe
Akkuser Ltd. Ja 4000 Cu, Co, Ni, Fe
Glencore plc. (Xstrata) Ja 7000 Cu, Co, Ni
Batrec AG Ja 200 Cu, Co, Ni, Fe
Inmetco Ja 6000 Co, Ni, Fe




Die Deaktivierung von Lithium-Ionen-Batterien ist notwendig, um die Wahrscheinlichkeit
eins thermischen Durchgehens und anderer unerwünschter chemischer Reaktionen zu mini-
mieren. Neben einer Deaktivierung für das weitergehende Recyclingverfahren erfolgt auch
eine Deaktivierung für den Transport von beschädigten Batteriezellen [49]. Abbildung 5.2








































Abbildung 5.2: Möglichkeiten zum Deaktivieren von Lithium-Ionen-Batterien.
Das Einfrieren der Batteriezellen kann sowohl für den Transport als auch für die weiterge-
hende Behandlung des Recyclingverfahrens genutzt werden. Durch eine niedrige Temperatur
werden schädliche Materialien gebunden, Hitzebildung wird verhindert und das Reaktionspo-
tential sinkt. Zusätzlich versprödet das Material, wodurch eine effizientere Zerkleinerung und
Fraktionierung erfolgen kann. Das Verfahren ist jedoch sehr energieintensiv, weshalb andere
Verfahren vorgezogen werden. Bei einem Gefahrentransport wird von der Bundesanstalt für
Materialforschung und -prüfung [50] eine Temperatur von -65 °C empfohlen [49].
Eine Deaktivierung durch Einfrieren für das weitere Recyclingverfahren wurde von früher
von Retriev als Standardverfahren und momentan bei hohem Primärbatterie-Anteil angewandt.
Hierbei werden die Batterien durch Zugabe von flüssigem N2 auf eine Temperatur von -195 °C




Accurec und Umicore nutzen eine thermische Vorbehandlung zur Deaktivierung der Bat-
terien. Hierbei verdampft der reaktive Elektrolyt und wird dadurch von der Batteriezelle ab-
getrennt. Accurec pyrolysiert die Batteriezellen in einem Retortenofen bei einer Tempera-
tur von 250 - 600 °C mit 700 mbar Unterdruck. Plastikgehäuse werden dabei pyrolysiert,
der verdampfende Elektrolyt wird in einem nachgeschalteten Kondensator abgetrennt und
zurückgewonnen. Da der Elektrolyt verunreinigt vorliegt, ist eine direkte Wiederverwendung
nicht möglich [52][47].
Beim Umicore-Verfahren wird ein Schachtofen zur pyrometallurgischen Behandlung der
Batterien verwendet. Der Schacht lässt sich in drei Zonen unterteilen. In der ersten Zone wird
die Temperatur der Batterien langsam erhöht, wodurch der Elektrolyt verdampfen kann. Da-
mit die Explosionsgefahr möglichst gering bleibt, wird eine Temperatur von 300 °C nicht
überschritten. Um eine Kondensation der im Ofen entstehenden Gase zu verhindern, wird ei-
ne Plasmaflamme am oberen Ende des Ofens betrieben. Die den Ofen verlassenden Gase wer-
den durch eine zweite Plasmaflamme auf eine Temperatur >1150 °C erwärmt, wobei durch
die hohe Gasenthalpie und eine chemische Reaktion mit geeigneten Zuschlagstoffen vorhan-
dene Halogene gebunden werden. Die weitergehende Behandlung erfolgt durch Abkühlung
der Gase auf <300 °C und klassische Gasreinigungsverfahren [53]. Eine Rückgewinnung des
Elektrolyten ist nicht geplant.
Das Entladen einer Batteriezelle oder eines Batteriemoduls stellt eine weitere Möglichkeit
zur Deaktivierung dar. Hierbei wird unterschieden zwischen der Tiefentladung eines Batte-
riemoduls mit anschließendem Kurzschließen und einem Entladen durch Eintauchen in ein
leitendes flüssiges Medium. Eine Tiefenentladung mit anschließendem Kurzschließen wird
beim LithoRec-Verfahren durchgeführt, um die folgende Demontage sicher zu ermöglichen.
Das Kurzschließen der entladenen Batterien ist notwendig, um einen erneuten Anstieg der
Spannung zu verhindern [49]. Das Eintauchen in ein leitendes Medium kann zum Transport
oder als Vorbehandlung genutzt werden. Das derzeit angewandte Verfahren von Retriev zer-
kleinert die Batterien, während diese in eine lithiumhaltige Salzlösung eingetaucht sind [54].
Eine leitende NaCl-Lösung kommt als entladendes Medium ebenfalls infrage [49].
Die Zerkleinerung in einer deaktivierenden Umgebung wird beim TES-AMM/Recupy- und
LithoRec-Verfahren angewandt. TES-AMM/Recupy nutzt eine Gasmischung aus 80 % CO2
und 20 % Ar, wobei das CO2 mit den freigesetzten, reaktiven Lithium-Ionen zu Li2CO3 rea-
giert. Beim LithoRec-Verfahren sind die Batterien bereits durch eine vorgeschaltete Entladung
deaktiviert. Eine N2-Umgebung verhindert bei der Zerkleinerung die Entflammung des frei-
gesetzten Elektrolyten [46].
5.2 Zerkleinern und Fraktionieren
In den meisten Recyclingverfahren wird eine Zerkleinerung der Batteriezellen zum Aufschluss
der enthaltenen Fraktionen durchgeführt. Wie in Abschnitt 5 dargestellt kann die Zerkleine-
rung zusammen mit der Deaktivierung erfolgen. Neben der Zusammensetzung des Ausgangs-
materials unterscheidet sich auch die Verfahrensführung bei den Recyclingverfahren deutlich,
wodurch unterschiedliche Fraktionen erzeugt werden. In diesem Abschnitt werden die jewei-




Von 1995 bis 2016 hat das Recyclingunternehmen Accurec die Batterietypen Nickel-Cad-
minum und Nickel-Metallhydrid recycelt. 2016 ist zusätzlich eine Anlage zum Recycling von
LIB fertiggestellt worden, welche nach einem Ausbau 2020 Kapazitäten von 7000 t
a
besitzt.
Nach der Annahme werden Batterien hinsichtlich ihres jeweilige Batteriesystems sortiert (Ni-
Cd, LIB etc.) und in einem weiteren Schritt durch die jeweiligen LIB-Typen unterschieden
(LCO, NMC, NCA etc.). Anschließend werden Batteriezellen durch eine manuelle Demontage
aus den jeweiligen Batteriepaks freigelegt [47].
Die Batteriezellen sind beim Accurec-Verfahren durch die in Abschnitt 5.1 beschriebene
thermische Vorbehandlung bereits vollständig deaktiviert. Nach einer zweistufigen Zerkleine-
rung durch einen Walzenbrecher und eine Schlagstiftmühle wird das aufgeschlossene Material
fraktioniert. Die genaue Verfahrensführung der Fraktionierung ist nicht veröffentlicht. Anhand























Abbildung 5.3: Mechanische Behandlung des Accurec-Verfahrens.
Ein Trommelscheider trennt die ferromagnetische Eisen-Nickel-Fraktion ab. Lufttrennung
durch einen Zick-Zack-Sichter scheidet das Aluminium des Gehäuses als schwere Fraktion
ab. Das Überkorn eines Schwingsiebes besteht hauptsächlich aus Aluminium- und Kupferfo-
lie der Stromableiter, das Unterkorn wird als Feinfraktion weitergehend behandelt. Die ersten
drei Fraktionen werden zur weiteren Aufbereitung an Unternehmen zur Metallveredelung ver-
kauft. Die Feinfraktion besitzt mit 30 % Cobalt und 3 % Lithium den größten Wertgehalt. Um
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die weitergehende Behandlung zu vereinfachen wird das Pulver durch Zugabe von Melasse
agglomeriert [52].
5.2.2 Retriev
Retriev führte als eines der ersten Unternehmen bereits im Jahr 1992 ein Recycling von li-
thiumhaltigen Batterien durch. Das Verfahren wurde für ein Recycling von Primärzellen aus
dem Militärsektor ausgelegt. Seit 2009 werden auch LIB verarbeitet. Das Retriev-Verfahren
(Abbildung 5.4) besteht aus einer Mischung von mechanischer und hydrometallurgischer Be-
handlung. Primärbatterien und Akkumulatoren der LIB können in dem Verfahren gemein-
sam recycelt werden. Ist der Gehalt an Primärbatterien hoch, wird die Deaktivierung durch
flüssigen Stickstoff durchgeführt (siehe Kapitel 5.1). Bei niedrigem Gehalt erfolgt die Deakti-
vierung durch eine lithiumhaltige Lösung, in der die Batteriezellen während der Zerkleinerung
durch eine Hammermühle eingetaucht sind. Eine Eisen-Plastik-Fraktion, welche als ”Li-Ion
Fluff“ bezeichnet wird, liegt als Überkorn nach Siebung vor. Abhängig vom Eisengehalt kann
die Fraktion einer weiteren Behandlung zur Gewinnung des Eisens unterzogen oder muss ent-
sorgt werden. Anschließend wird durch einen Rütteltisch vom Unterkorn eine metallhaltige
Fraktion abgetrennt, die hauptsächlich aus Cobalt, Kupfer und Aluminium besteht. Sie wird



















Das Recupy-Verfahren wurde im Rahmen des VALIBAT-Projektes zwischen 2000 und 2003
entwickelt und als Pilotanlage von Recupyl Valibat in Frankreich getestet. Seit 2018 sind deren
Vermögenswerte dem in Singapur gegründeten Unternehmen TES-AMM zugehörig. Die me-
chanische Behandlung wird in Frankreich nach dem Recupyl-Verfahren durchgeführt. Die an-
schließende hydrometallurgische Behandlung verläuft nach einem Verfahren der TES-AMM
in Singapur [55]. Beim Recupyl-Verfahren (Abbildung 5.5) erfolgt die erste Zerkleinerung
durch eine langsam drehende Rotationsschere in einer inerten CO2/Ar-Umgebung. Hierdurch
wird die Batteriezelle deaktiviert, indem innere Spannungen kontrolliert freigesetzt werden
und das reaktive Lithium mit dem CO2 zu Li2CO3 reagiert. Eine zweite Zerkleinerungsstufe
gewährleistet den vollständigen Aufschluss der Batteriezellen durch eine Prallmühle mit we-
niger als 90 1
min
. Die im ersten Zerkleinerungsschritt freigesetzten Gase werden durch eine
























Abbildung 5.5: Mechanische Behandlung des Recupyl-Verfahrens.
Das zerkleinerte Material wird anschließend durch ein Schwingsieb (Maschenweite 3mm),
einen Hochinduktions-Magnetscheider und einen densimetrischen Tisch in vier Fraktionen
sortiert. Das magnetische Überkorn stellt die Eisenfraktion des Gehäuses dar, das nichtma-
gnetische, dichte Überkorn besteht aus Nichteisenmetallen wie Kupfer und Aluminium und
das nichtmagnetische Überkorn mit geringerer Dichte setzt sich aus Plastik und Papier zu-
sammen. Die letzte Fraktion, das Unterkorn des Schwingsiebes, wird durch ein zweites Sieb
mit Maschenweite 500 µm von Überresten, hauptsächlich bestehend aus Kupfer, befreit und




Das LithoRec-Verfahren entstand aus den Forschungsprojekten LithoRec I und LithoRec II
und wird von dem 2017 gegründeten Unternehmen Duesenfeld industriell umgesetzt. Duesen-
feld konzentriert sich auf das Recycling von großen Batteriepaks wie sie als Traktionsbatterien
auftreten. Kleinbatterien werden in der Regel nicht recycelt.
Die mechanische Behandlung des LithoRec-Verfahrens (Abbildung 5.6) beginnt mit der
Zerkleinerung durch einen Shredder in einer inerten N2-Umgebung. Durch eine Trocknung
bei 100 - 140 °C wird der Elektrolyt verdampft und gemeinsam mit dem Abgas in einem






Zick-Zack-Sichter Al, Fe, Cu, Plastik















Abbildung 5.6: Mechanische Behandlung des Lithorec II-Verfahrens.
Aufgrund von noch vorhandenen Verunreinigungen ist der Elektrolyt vorerst für eine di-
rekte Wiederverwendung nicht geeignet. Die zerkleinerte, deaktivierte Masse wird nachfol-
gend einer Lufttrennung durch einen Zick-Zack-Sichter unterzogen. Hierbei wird die schwere
Fraktion, bestehend aus Aluminium, Eisen, Kupfer und Plastik, abgetrennt. Anschließend wird
eine weitere Zerkleinerung durch eine Schneidmühle vorgenommen. Siebung mit 500 µm Ma-
schenweite trennt das Kathodenmaterial als Unterkorn vom verbleibenden Stoffstrom ab und
wird weitergehend durch hydrometallurgische Verfahren behandelt. Das Überkorn wird in ei-
nem weiteren Zick-Zack-Sichter fraktioniert. Der zurzeit wertlose Separator wird hierbei von
der Elektrodenfolie, bestehend aus Aluminium und Kupfer, abgetrennt. Die jeweils erzeugten





Die Pyrometallurgie ist das älteste Teilgebiet der extraktiven Metallurgie. Sie wird in trockener
Umgebung bei hohen Temperaturen durchgeführt und beinhaltet die Verfahren Oxidation, Re-
duktion, Chlorination, Schmelzen und Verschlacken [56]. Pyrometallurgische Prozesse zeich-
nen sich durch eine große Reaktionsgeschwindigkeit und ihre im Verhältnis zum Durchsatz
kleine Anlagengröße aus. Die Investitionskosten einer pyrometallurgischen Anlage sind groß
und die Flexibilität der Verfahrensführung niedrig, bei einem hochwertigen Ausgangsstoff
kann durch die große Reaktionsgeschwindigkeit dafür eine äußert effiziente Gewinnung er-
reicht werden [57]. Umicore ist ein belgischer Materialtechnik- und Recyclingkonzern mit
verschiedenen Geschäftsfeldern. Seit 2006 führt das Unternehmen ein Recycling von LIB
und Nickel-Metallhydrid-Batterien durch (Abbildung 5.7). Die Batterien werden gemeinsam
in einem Schachtofen pyrometallurgisch aufbereitet. Es ist das einzige in dieser Abhandlung
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Abbildung 5.7: Pyrometallurgische Behandlung des Umicore-Verfahrens.
Der Schachtofen wird zu Beginn mit den demontierten Batteriezellen (mindestens 30 W-%,
vorzugsweise >50 W-%), Koks, Sand und Kalkstein beschickt. Die Massenanteile sind von
der Zusammensetzung der Batteriezellen und deren Gehäuse abhängig. Bei einem großen
Massenanteil an Aluminiumgehäusen wird beispielsweise ein größerer Massenanteil an Sand
und Kalkstein hinzugegeben, um die Viskosität der Schlacke niedrig genug zu halten. Die




Innerhalb des Schachtofens sind verschiedene Zonen für unterschiedliche Mechanismen
verantwortlich. Die oberste Zone mit einer Maximaltemperatur von 300 °C dient zur Deakti-
vierung der Batteriezelle (siehe Abschnitt 5.1). In der mittleren Zone wird bei einer Tempe-
ratur von bis zu 700 °C die Pyrolyse von Kunststoffteilen erreicht. Die Hochtemperatur-Zone
wird mit einer Temperatur von 1200 - 1450 °C betrieben. Hierbei werden die Wertmetalle
Kupfer, Cobalt und Nickel sowie ein Teil des Eisens aufgeschmolzen und abgetrennt. Durch
gezielte Oxidation wird ein möglichst großer Anteil des Eisens verschlackt, um den Wert-
gehalt der Schmelze zu steigern. Neben den Schlackebildnern Silizium und Calcium werden
auch die Elemente Aluminium, Mangan und Lithium in der Schlacke gebunden. Der Anteil der
anfänglich vorhandenen Wertmetalle Nickel und Cobalt in der Schlacke soll maximal 20 W-%
betragen [53].
Cheret [53] präsentiert einige beispielhafte Ergebnisse der pyrometallurgischen Behandlung
von LIB durch das Umicore-Verfahren. In Tabelle 5.2 wird eines dieser Beispiele mit einem
durch FactSage™ berechneten Ergebnis verglichen.
Tabelle 5.2: Thermodynamisches Gleichgewicht der pyrometallurgischen Behandlung von
LIB berechnet durch FactSage im Vergleich mit den Ergebnissen von Cheret.
Feed
Masse Zusammensetzung (W-%)
Bestandteile (kg) Cu Ni Fe Al CaO SiO2 Al2O3 Li2O Co andere
Kalkstein 100 60
Sand 110 100
LIB 1200 7 2,5 35 5,0 0 0 1 14 35,5
Schlacke 200 1 38,7 34,0 11,0 0 15,3
Produkte nach Cheret [53]
Masse Zusammensetzung (W-%)
Bestandteile (kg) Cu Ni Fe CaO SiO2 Al2O3 Li2O Co andere
Schlacke 679 0,9 0,0 22,1 20,2 26,2 22,8 1,8 1,5 4,5
Schmelze 538 14,5 5,6 50,6 29,4
Produkte berechnet durch FactSage™ a
Masse Zusammensetzung (W-%)
Bestandteile (kg) Cu Ni Fe FeO CaO SiO2 Al2O3 Li2O Co andere
Schlacke 680 0 0 30,2 20,0 26,2 18,1 1,8 0,5 3,2
Schmelze 540 15,4 5,5 47,2 30,5 1,4
a: Vollständiges Ergebnis siehe Anhang
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Bei einer Temperatur von 1450 °C und einer Sauerstoffzufuhr von 425 kgO2 sind vergleich-
bare Ergebnisse festgestellt worden. Lithium wird hierbei, wie auch in der von Cheret ange-
gebenen Zusammensetzung, vollständig verschlackt. 2/3 des Lithiumgehalts reagiert zu Lithi-
umoxid, 1/3 zu Lithiumaluminat. In Tabelle 5.2 ist der gesamte Lithiumgehalt als Lithiumoxid
angegeben.
5.3.2 Accurec
Das Ausgangsmaterial zur pyrometallurgischen Behandlung beim Accurec-Verfahren (Abbil-
dung 5.8) besitzt einen Anteil von 30 W-% Co, 30 W-% C und 3 W-% Li. Da der große
Graphit-Anteil bei der weitergehenden Behandlung problematisch ist, wird durch eine thermi-
sche Vorbehandlung der Gehalt verringert. In einem Drehrohrofen halbiert sich der Graphit-
Anteil bei 800 °C auf 15 W-%. Die pyrometallurgische Behandlung erfolgt durch einen Licht-
bogenofen. Als Schlackebildner wird CaO und SiO2 verwendet. Der restliche Graphitgehalt















Abbildung 5.8: Pyrometallurgische Behandlung des Accurec-Verfahrens.
Es ist von einer Favorisierung für die Rückgewinnung von Cobalt auszugehen. Dies liegt an
einem höheren Cobaltgehalt in den zurzeit rückläufigen Batterien gepaart mit seinem deutlich
größeren Marktwert. Mangan geht hierbei in der Schlacke verloren. Zukünftig kann sich diese
Verfahrensführung jedoch ändern, da der Cobaltgehalt in Batterien geringer wird.
Die Schmelze besitzt eine Zusammensetzung, die mit Superlegierungen auf Cobaltbasis
übereinstimmt und kann als solche direkt vermarktet werden. Lithium wird als unedleres Ele-
ment in der Schlacke und im Flugstaub gebunden. Aufgrund des hohen Gehaltes (∼20 M-%
Li-Gehalt im Flugstaub, ∼1,5 M-% in der Schlacke) wird eine weitergehende hydrometall-





Die Hydrometallurgie ist ein relativ neuer Sektor der extraktiven Metallurgie. Er umfasst die
Methoden mit wässriger Umgebung und wird typischerweise bei Raumtemperatur oder na-
he der Verdampfungstemperatur von Wasser durchgeführt. Verwendete Verfahren sind das
Laugen von Erzen, die Fällung von Metallen oder seinen Verbindungen aus einer wässrigen
Lösung und die Isolation sowie Reinigung durch Ionentauscher oder der Solventextraktion
[56]. Hydrometallurgische Verfahren besitzen im Vergleich zur Pyrometallurgie einige Vor-
teile sowie Nachteile. Sie sind flexibler in ihrer Verfahrensführung, haben geringere Investi-
tionskosten und können ökonomisch bei minderwertigerem Ausgangsstoff betrieben werden.
Nachteilig wirkt sich die niedrige Reaktionsgeschwindigkeit, eine große Anlagengröße sowie
große Mengen Abwasser und Schlamm aus [57].
5.4.1 Recupyl/TES-AMM
Die von TES-AMM durchgeführte hydrometallurgische Behandlung (Abbildung 5.9) beginnt
mit einer Laugung des Unterkorns aus der von Recupyl durchgeführten mechanischen Be-
handlung. Graphit geht dabei nicht in Lösung und kann durch Filtration abgetrennt werden.
Die verwendeten Chemikalien sind nicht veröffentlicht, für die Laugung kann aufgrund des
Nebenproduktes Natriumsulfat von Schwefelsäure ausgegangen werden. Der nächste Schritt
ist eine Fällung und Filtration des Cobalts. Als Endprodukt wird Cobalthydroxid (Co(OH)2)
angegeben, welches durch eine Erhöhung des pH-Wertes auf 7 - 8 (z.B. durch NaOH) ausfällt.
Der letzte Schritt ist die Fällung und Filtration von Lithium durch Natriumcarbonat, wodurch
Natriumsulfat als Nebenprodukt entsteht. Die Reinheit der hydrometallurgischen Endprodukte
Graphit, Cobalthydroxid und Lithiumcarbonat beträgt mehr als 99 %, womit sie zur Produkti-


















Bei der hydrometallurgischen Behandlung des Retriev-Verfahrens (Abbildung 5.10) wird das
in wässriger Umgebung zerkleinerte und fraktionierte Unterkorn in einen Mischtank gemein-
sam mit Wasser gegeben. Um eine Bildung des hochtoxischen Gases Schwefelwasserstoff
(H2S) zu verhindern, wird der pH-Wert durch Zugabe von Lithiumhydroxid über 10 gehal-
ten. Die Verwendung von Lithiumhydroxid verhindert eine Kontamination der im Verlaufe
des Verfahrens zurückgewonnenen Lithiumprodukte. Durch Filtration wird ein Filterkuchen
erzeugt, der reich an Cobalt (35 M-%) und Graphit ist. Er kann entweder direkt an die Me-
tallindustrie vermarktet oder weiter aufbereitet werden, um hochwertiges Cobalt zu erzeugen.
Die lithiumhaltige Filtrationsflüssigkeit wird entweder dem Zerkleinerungsprozess zugeführt
oder in eine weiteren Mischtank gegeben, wo durch Zugabe von Natriumcarbonat oder Koh-
lenstoffdioxid Lithiumcarbonat ausfällt. Durch Filtration wird das Lithiumcarbonat mit einer


























Die hydrometallurgische Behandlung des LithoRec-Verfahrens ist in Abbildung 5.11 darge-
stellt. Das Unterkorn aus der mechanischen Behandlung wird einer Laugung mit Schwe-
felsäure und Wasser unterzogen. In diesem Schritt kann gesundheitsschädliches und korro-
siv wirkendes Fluorwasserstoff-Gas abgetrennt werden, wodurch die nachfolgenden Prozesse
vereinfacht und mit größerer Arbeitssicherheit durchgeführt werden können. Das durch die
Laugung nicht in Lösung gebrachte Graphit wird anschließend abgetrennt. Für die Fällung
von Kupfer kann entweder Natriumhydrogensulfid (NaHS) oder Eisen genutzt werden. Eisen
zementiert metallischen Kupfer, durch NaHS wird Kupfersulfid erzeugt. Anschließend werden
Eisen- und Aluminiumverunreinigungen durch Oxidation mit Wasserstoffperoxid und Fällung
bei einem pH-Wert von 4,3 - 8,7 abgetrennt. Eine mehrstufige Solventextraktion erzeugt die
Fraktionen Nickelsulfat und Cobaltsulfat. Mangan kann durch Zugabe von Natriumcarbonat
oder Natronlauge ausgefällt und zurückgewonnen werden. Abschließenden wird eine Fällung

















































Die Schmelze der pyrometallurgisch behandelten Altbatterien aus dem Umicore-Verfahren
wird in einer hydrometallurgischen Aufbereitung (Abbildung 5.12) in vermarktbare Frak-
tionen unterteilt. In den ersten beiden Laugungsschritten wird Kupfer und Eisen selektiv in
Lösung gebracht und abgetrennt. Die verwendeten Laugungsmittel sind hierbei nicht bekannt.
Anschließend erfolgt eine dritte Laugungsstufe mit Salzsäure. Eine Solventextraktion trennt
Nickel als Nickelhydroxid ab und Cobalt als Cobaltchlorid. Die Rückgewinnung von Cobalt
und Nickel wird mit >90 % angegeben. Nach einer Oxidation des Cobaltchlorids können
sowohl Cobaltoxid (Co3O4) als auch Nickelhydroxid (Ni(OH)2) als Ausgangsstoff zur erneu-
ten Batterieherstellung genutzt werden. Das aus der Schmelze gewonnene Eisen sowie Kupfer
können ebenfalls nach einer Aufbereitung auf unterschiedliche Weise genutzt werden [53, 60].








2. selektive Laugung angereicherteFe-LösungLaugungsmittel





Flugstaub aus der pyrometallurgischen Behandlung besitzt beim Accurec-Verfahren mit ca.
20 M-% einen hohen Lithiumgehalt. Um den deutlich geringeren Lithiumanteil bei der Schla-
cke (1,5 M-%) ebenfalls durch eine hydrometallurgische Behandlung (Abbildung 5.13) zurück-
zugewinnen, wird sie auf <100 µm zerkleinert, um eine effektive Laugung zu gewährleisten.
Zerkleinerte Schlacke und Flugstaub werden durch Zugabe von Schwefelsäure gelaugt, wobei
als Kuppelprodukt Natriumsulfat (Na2SO4) entsteht. Lithium wird durch Fällung mit Natri-
umcarbonat und anschließende Filtration als Lithiumcarbonat zurückgewonnen. Die Rück-












Abbildung 5.13: Hydrometallurgische Schlackebehandlung beim Accurec-Verfahren.
5.5.2 Umicore
Schlacke, die bei der pyrometallurgischen Behandlung des Umicore-Verfahrens entsteht, be-
sitzt als Hauptbestandteile Al2O3, CaO, Li2O, MgO und SiO2. Bei einem Recycling von
manganhaltigen Batterien tritt zusätzlich MnO in in der Schlacke auf. Die genaue Zusam-
mensetzung variiert mit der jeweiligen Beschickung des Schachtofens durch unterschiedli-
che Batterietypen. Da die Nutzung von Nickel-Metallhydrid-Batterien z.B. in Hybridfahrzeu-
gen im Verhältnis zur Nutzung von LIB geringer wird, kann zukünftig mit einem Anstieg
des Lithiumanteils in der Schlacke gerechnet werden. Das LiBRi-Verfahren zielt auf eine
Rückgewinnung des in der Schlacke enthaltenen Lithiums ab. Abbildung 5.14 zeigt das von
Elwert [62] entwickelte hydrometallurgische Verfahren.
Zu Beginn wird die Schlacke durch eine Stabmühle auf ca. 150 µm zerkleinert und frei-
gelegte Legierungsstücke (Cobalt, Nickel) durch einen Magnetscheider abgetrennt. Die Lau-
gung erfolgt durch Zugabe von Schwefelsäure. Die Kristallstruktur der Schlacke kann durch
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seine Abkühlungsgeschwindigkeit beeinflusst werden. Versuche haben gezeigt, dass eine ab-
geschreckte Schlacke die beste Auslaugung von Lithium mit 80 - 95 M-% ermöglicht. Die
anschließende Verdünnung der Lösung verhindert durch das Unterschreiten der Löslichkeits-
grenze von Lithiumcarbonat ein ungewolltes Ausfällen in den darauffolgenden Schritten. Eine
Fest-Flüssig-Trennung scheidet verbleibende Feststoffe wie Gips und Silikate ab. Durch eine
Anpassung des pH-Wertes auf 7 werden die Verunreinigungen Aluminium, Eisen, Silicium,
verschiedene Schwermetalle und ein Teil des Sulfates als Gips ausgefällt. Das Anheben des
pH-Wertes auf 12 fällt Magnesium, Sulfat und andere in der Lösung befindliche Metalle aus.
Eine erste Zugabe von Natriumcarbonat fällt anschließend überschüssiges Calcium als Kalk
aus. Eindampfen der Lösung ermöglicht dann die Fällung von Lithiumcarbonat durch die
zweite Zugabe von Natriumcarbonat. Ein abschließender Waschvorgang mit Ethanol erzeugt
Lithiumcarbonat mit einer Reinheit von ca. 98 %. Für einen Einsatz in der Batterieproduktion





















Abbildung 5.14: Verfahrensvorschlag LiBRi: Hydrometallurgische Schlackebehandlung beim
Umicore-Verfahren (nach [63]).
Zurzeit wird das LiBRi-Verfahren noch nicht umgesetzt. Die erzeugte Schlacke wird statt-
dessen in der Betonproduktion als Zuschlagsstoff verwendet. Bezogen auf den Anfangsgehalt
kann durch das Verfahren ca. 65 % des Lithiums zurückgewonnen werden, wobei weiteres
Optimierungspotential vorhanden ist. Im Vergleich mit der Primärproduktion aus Spodumen




Das OnTo-Verfahren (Abbildung 6.1) verfolgt die Produktion von Anoden- und Kathodenma-
terialien, welche für eine erneute Produktion von LIB geeignet sind. Durch ein patentiertes
Verfahren kann auch der Elektrolyt zurückgewonnen werden. Zu Beginn werden die Batterie-
zellen durch das Eintauchen in eine Natriumbicarbonat-Lösung entladen. Eine Perforation des
Gehäuses wird durchgeführt, um die nachfolgende Entnahme des Elektrolyts zu ermöglichen.
Flüssiges CO2 wird bei einem Druck von 62 bar der Batteriezelle zugeführt, wodurch der
Elektrolyt abgeschieden und zurückgewonnen werden kann. Neben der Rückgewinnung des





























Abbildung 6.1: Verfahrensfließbild OnTo.
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Nach der Zerkleinerung durch einen Shredder wird das Material in einem Mischgefäß
verrührt und so vom Binder delaminiert. Durch Filtration werden die grobkörnigen Bestand-
teile abgetrennt. Das Elektrodenmaterial wird einer hydrothermalen Behandlung unterzogen,
welche mehrere Ziele verfolgt. Zum einen wird Lithium dem Kathodenmaterial zugeführt,
zum anderen werden der Binder, Verunreinigungen wie Kupfer und Eisen und Reste des Elek-
trolyts gefahrenfrei aus der Suspension entfernt. Durch Flotation wird Graphit an der Wassero-
berfläche abgeschöpft, das Kathodenmaterial sinkt ab und wird dort ausgetragen. Nach einer
Reinigung und Trocknung kann das Graphit für neue Batterien verwendet werden. Das Ka-
thodenmaterial wird einer thermischen Behandlung bei 800 °C zugeführt und steht ebenfalls
als Ausgangsmaterial zur Batterieherstellung zur Verfügung [64, 65].
6.2 Battery Resourcers
Battery Resourcers plant die Rückgewinnung von NMC-Kathodenmaterial. Das Verfahren
(Abbildung 6.2) wird als ”closed loop“ bezeichnet, da das erzeugte Kathodenmaterial di-
rekt zur Produktion von NMC-Akkumulatoren genutzt werden kann. Zur Deaktivierung wer-
den die Batterien vor dem anschließenden Shreddern in einer leitenden wässrigen Lösung
entladen. Im Labormaßstab sind Laptop- und Handyakkus verwendet worden, eine Demon-
tage von größeren Batteriemodulen fällt somit weg. Durch magnetische Abtrennung wer-
den Stahlkomponenten des Gehäuses abgetrennt. Das Aluminium des Anoden-Stromleiters
wird durch Zugabe von NaOH in Lösung gebracht und so als NaAl(OH)4 abgetrennt. Durch
Siebung wird das Elektrodenmaterial von anderen Stoffen abgetrennt. Eine Dichtetrennung
trennt Kupfer von den anderen Materialien, welche hauptsächlich aus Plastik bestehen, durch
das Schwimm-/Sink-Verfahren ab. Das Elektrodenmaterial wird nach der Siebung einer hy-
drometallurgischen Behandlung unterzogen die mit der Laugung durch Schwefelsäure und
Wasserstoffperoxid beginnt. Graphit, Überreste von Plastik und Rückstände aus LiFeO4 ge-
hen nicht in Lösung und werden durch Filtration abgetrennt. Eisen, Aluminium und Kupfer
stellen zu diesem Zeitpunkt Verunreinigungen dar und werden durch erhöhen des pH-Wertes
als Hydroxide ausgefällt und durch Filtration abgetrennt. Der nächste Schritt besteht aus ei-
ner Anpassung des Verhältnisses von Cobalt, Nickel und Mangan. Abhängig von dem an-
gestrebten Kathodenmaterial wird zusätzliches Cobalt-, Nickel- oder Mangansulfat hinzuge-
geben und durch Erhöhung des pH-Wertes wird NixMnyCoz(OH)2 ausgefällt. Die Fällung
von Lithiumcarbonat erfolgt durch Zugabe von Natriumcarbonat. Zur Herstellung des NMC-
Kathodenmaterials wird zusätzliches Lithiumcarbonat mit den zurückgewonnenen Fraktio-
nen vermischt und durch einen Sinterprozess bei 900 °C fertiggestellt. Die Rückgewinnung
von Cobalt, Nickel und Mangan liegt bei über 90 %, Lithium wird mit ca. 80 % zurück-






















































Abbildung 6.2: Verfahrensfließbild Battery Ressourcers (nach [45]).
6.3 Retriev
Retriev besitzt neben dem in Abschnitt 5 vorgestellten Verfahren ein weiteres Patent zur Be-
handlung von LIB. Anstatt wie in dem industriell umgesetzten Verfahren Fraktionen der ein-
zelnen Stoffgruppen zu erzeugen, wird in dem neuen Verfahren die Produktion eines direkt
nutzbaren Kathodenmaterials angezielt. Zusätzlich ist eine Rückgewinnung des Anodenmate-
rials Graphit möglich. Eine industrielle Umsetzung konnte zum Zeitpunkt dieser Arbeit nicht
festgestellt werden.
Abbildung 6.3 zeigt das neue Gesamtverfahren. Die mechanische Behandlung ähnelt dem
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älteren Verfahren. Die Zerkleinerung wird in einer Hammermühle unter deaktivierenden Be-
dingungen (Besprühung mit Wasser, inerte Umgebung durch z.B. N2) durchgeführt. Anschlie-
ßend werden durch einen Rütteltisch und mehrfache Siebung alle Komponenten mit Aus-
nahme von Graphit und dem Kathodenmaterial abgetrennt. Durch eine Filtration wird der
Wassergehalt der Suspension verringert, das Erhitzen des erzeugten Filterkuchens bei 400-
700 °C zerstört den Binder und verändert die Oberflächeneigenschaften des Graphits für die
anschließende Flotation. Graphit kann an der Wasseroberfläche abgeschöpft werden, das Ka-
thodenmaterial sinkt ab und wird dort ausgetragen. Im Labormaßstab werden 64 - 71 % des
Lithiums auf diese Weise als Bestandteil des Kathodenmaterials zurückgewonnen [69]. Nach
einer weiteren Filtration erhält das Kathodenmaterial durch Zugabe von LiOH den benötigten
Lithiumgehalt, wodurch es nach der Behandlung in einem Ofen bei 400 - 850 °C als Aus-




























Abbildung 6.3: Verfahrensfließbild neues Retriev-Verfahren (nach [69]).
6.4 Aalto University
Das von der Aalto University und Chen vorgestellte Verfahren beschreibt eine im Labormaß-
stab untersuchte Rückgewinnung von bis zu 99 % des Batteriematerials. Die mechanische
Vorbehandlung besteht wie in den meisten anderen Verfahren aus einer Zerkleinerung und
einer Siebung, um das Elektrodenmaterial von anderen Stoffströmen abzutrennen. Im La-
bormaßstab wird eine manuelle Vorsortierung des Überkorns durchgeführt und anschließend
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das Gehäusematerial sowie Leiterfolie in einem Drehrohrofen zu einer Al-Cu-Legierung ge-
schmolzen. Das Elektrodenmaterial wird durch ein hydrometallurgisches Verfahren in wert-
haltige Fraktionen aufgetrennt. Eine selektive basische Laugung mit NaOH bringt Aluminium
in Lösung. Durch eine anschließende Röstung verbrennt das Graphit und der Binder. Eine
Laugung mit H2O2 und H2SO4 bringt die restlichen Metalle in Lösung, wobei Rückstände
durch eine Filtration abgetrennt werden. Die folgende mehrstufige Fällung trennt Eisen, Man-
gan und Kupfer als Jarosit, Mangandioxid und Kupferhydroxid ab. Hierzu wird zuerst NaOH
hinzugegeben, um Jarosit auszufällen. Anschließend fällt durch die Zugabe von Ammoniu-
moxalat ((NH4)2S2O8) und eine Erhöhung des pH-Wertes Manganoxid (MnO2) aus. Durch
weitere Zugabe von NaOH fällt Kupferhydroxid bei einem pH-Wert von 5,5 aus. Der pH-
Wert wird durch Zugabe von Schwefelsäure erneut angepasst und eine Li-Ni-Lösung durch
Solventextraktion gewonnen. Das verwendete Extraktionsmittel wird nicht weiter erläutert.
Durch Strippen der Lösung und weitere Zugabe von Ammoniumoxalat wird zuletzt Cobalt als
Cobaltoxalat (CoC2O4) ausgefällt. Da die zurückgewonnenen Fraktionen der hydrometallur-
gischen Behandlung nicht Elementar vorliegen, werden weitere Behandlungsschritte benötigt,






























Abbildung 6.4: Verfahrensfließbild der Aalto University (nach [45]).
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Im folgenden Abschnitt werden sowohl die industriell umgesetzten als auch die zukünftigen
Recyclingverfahren verglichen, um Gemeinsamkeiten und Unterschiede hervorzuheben. Hier-
bei werden die Verfahren wie bei Abschnitt 5 in übergeordneten Kategorien betrachtet (Deak-
tivieren, Zerkleinern und Fraktionieren, etc.) und die jeweilige Verfahrensführung verglichen.
Beim Ausgangsmaterial wird unterschieden in Batteriemodule und einzelne Batteriezel-
len. Batteriemodule benötigen eine gesonderte Vorbehandlung, bei der eine Demontage des
Gehäuses und der Elektronik stattfindet, um die Batteriemodule freizulegen. Eine vorherige
Entladung wird von Ekberg [72] als generell notwendig beschrieben, als deaktivierende Maß-
nahme wird beim LithoRec-Verfahren eine Tiefenentladung mit anschließendem Kurzschlie-
ßen durchgeführt. Die Deaktivierung der einzelnen Batteriezellen kann auf unterschiedliche
Weise erfolgen. Wird die Deaktivierung zeitgleich mit der Zerkleinerung durchgeführt, stellt
eine inerte Gasatmosphäre oder Flüssigkeit sicher, dass ein thermisches Durchgehen verhin-
dert wird. Außerdem können die Altbatterien kryotechnisch behandelt werden, wobei der hohe
Energiebedarf ein Problem darstellt. Eine vorgeschaltete Deaktivierung erfolgt entweder durch
eine Entladung mithilfe einer leitenden Flüssigkeit oder durch das Entfernen des Elektrolyts.
Der Elektrolyt wird dabei entweder thermisch verdampft (Accurec, Umicore, LithoRec) oder
durch flüssiges CO2 der Batterie entnommen (OnTo).
Zerkleinert wird, mit Umicore als Ausnahme, bei allen Recyclingprozessen. Die Zerklei-
nerung der beiden Retriev-Verfahren erfolgt in einer wässrigen Umgebung, alle anderen Ver-
fahren führen eine trockene Zerkleinerung durch. Am häufigsten werden die Batteriezellen
durch einen Shredder zerkleinert. Weitere verwendete Maschinen sind Hammer- , Prall- und
Schlagstiftmühlen, Walzenbrecher und Rotationsscheren. In drei der acht Verfahren (Accurec,
Recupyl, LithoRec) wird eine zweite Zerkleinerungsstufe angegeben.
Accurec führt als einziges Recyclingverfahren nach der Zerkleinerung und Fraktionierung
eine pyrometallurgische Behandlung durch. Umicore verzichtet auf eine Zerkleinerung und
behandelt die Batterien direkt in einem Schachtofen. Durch die mechanische Vorbehandlung
entsteht als Schmelze beim Accurec-Verfahren eine Cobaltlegierung, welche ohne weitere
Behandlung vermarktet werden kann. Die Schmelze des Umicore-Verfahrens wird durch ei-
ne anschließende hydrometallurgische Behandlung in wirtschaftlich vermarktbare Fraktionen
unterteilt. Lithium wird in der Schlacke und dem Flugstaub gebunden und kann durch hy-
drometallurgische Behandlung gewonnen werden. Durch die direkte pyrometallurgische Be-
handlung der Batteriezellen beim Umicore-Verfahrens ist die Gewinnung im Vergleich zum
Accurec-Verfahren komplexer.
Eine hydrometallurgische Behandlung nach der mechanischen Behandlung ist der häufigste
Verfahrensweg. Beim Retriev-Verfahren liegt der Ausgangsstoff bereits als wässrige Lösung
vor. Bei einer trockenen Zerkleinerung wird das Ausgangsmaterial zuerst durch Laugung in
Lösung gebracht. Verunreinigungen und Wertmetalle können durch Zugabe von Fällungs-
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mitteln oder Veränderung des pH-Wertes ausgefällt und durch Filtration abgetrennt werden.
Industriell umgesetzte Verfahren gewinnen hauptsächlich Cobalt und Lithium zurück. Zukünf-
tig wird hingegen einen geschlossenen Kreislauf entstehen, in dem aus den hydrometallur-
gisch zurückgewonnen Materialien durch Zugabe von neuem Lithiumcarbonat oder Lithium-
hydroxid ein für die Batterieproduktion nutzbares neues Kathodenmaterial erzeugt wird. Hier-
zu wird beim OnTo- sowie dem neuen Retriev-Verfahren die Möglichkeit einer Flotation des
Elektrodenmaterials genutzt, um das Anodenmaterial Graphit vom Kathodenmaterial abzu-
trennen und so ebenfalls zurückzugewinnen. Die Herstellung des Endproduktes erfolgt durch
eine Kalzination bei 800 - 1000 °C.

























Abbildung 7.1: Vereinfachte Zusammenfassung der untersuchten Recy-
clingverfahren.
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Lithium besitzt durch die LIB einen bedeutenden Einfluss auf unser gegenwärtiges und zukünf-
tiges Leben. Alternative Batteriesysteme mit vergleichbaren Eigenschaften werden entwickelt,
eine industrielle Umsetzung ist in naher Zukunft jedoch nicht zu erwarten. Ziel dieser Arbeit
ist es, einen Überblick über die Gewinnung von Lithium aus primären und der Rückgewinnung
aus sekundären Quellen zu schaffen. Lithium besitzt durch seine besonderen physikalischen
Eigenschaften unterschiedliche Anwendungsgebiete. Die Verwendung in LIB macht hierbei
den größten Marktanteil aus und stellt den Fokus dieser Arbeit dar. Die wichtigsten gehan-
delten Lithiumverbindungen sind in absteigender Reihenfolge Lithiumcarbonat, Lithiumhy-
droxid und Lithiumchlorid. Lithiummetall kann durch Elektrolyse hergestellt werden, besitzt
jedoch ein vergleichsweise kleines Anwendungsgebiet.
Durch Abbildung 3.1 wird einen Überblick der aktuellen und potentiell zukünftigen Verfah-
ren zur Primärproduktion von Lithium gegeben. Die derzeitige Primärproduktion erfolgt durch
zwei Quellen, der Gewinnung aus Salzseen und aus Mineralen. Die Gewinnung aus Salz-
seen stellt die kostengünstigere Gewinnung dar und wird hauptsächlich im südamerikanischen
Raum, aber auch in China und der USA angewandt. Die Gewinnung erfolgt durch eine För-
derung der Sole in Verdampfungsbecken, wo durch Sonneneinstrahlung der Wassergehalt ver-
ringert wird und dadurch verschiedene Salze ausfallen. Anschließend wird das enthaltene
Lithiumchlorid durch Karbonation als Lithiumcarbonat ausgefällt und aufgereinigt. Wichti-
ge Einflussfaktoren für eine wirtschaftliche Gewinnung sind ein trockenes Klima, die Zu-
sammensetzung der Sole und dessen Lithiumkonzentration. Neue Verfahren, bei denen eine
Konzentration zum Beispiel durch Ionentauscher oder Solventextraktion vorgenommen wird,
sind unabhängiger von diesen Faktoren und könnten zukünftig eine alternative Gewinnung
ermöglichen. Weitere Vorteile sind höhere Ausbeuten und Kapazitäten sowie ein geringerer
Wasserverbrauch, da die Sole vollständig zurückgeführt werden kann und so keine Einfluss-
nahme auf den Grundwasserspiegel entsteht.
Die Gewinnung aus Mineralen wie Spodumen, Lepodolit oder Petalit ist die zweite Opti-
on, welche Australien zum größten Produzenten von Lithiumverbindungen gemacht hat. Spo-
dumen ist hierbei das mit Abstand wichtigste Mineral. Nach einer Zerkleinerung und An-
reicherung wird die Gitterstruktur durch Feuersetzen verändert und damit α-Spodumen in
β-Spodumen umgewandelt, wodurch die anschließende Laugung verbessert wird. Mehrstu-
fige hydrometallurgische Reinigungsschritte erzeugen eine Lösung, aus der durch Kristalli-
sation Lithiumhydroxid oder durch Fällung mit Natriumcarbonat Lithiumcarbonat gewonnen
wird. Neben den beiden industriell genutzten Quellen gibt es weitere Lithiumvorkommen in
Tonerden, geothermalen Gewässern, Sole in Verbindung mit Ölfeldern und dem Meerwasser.
Mit einer steigenden Nachfrage für Lithium können sie einen wichtigen Beitrag zur Versor-
gungssicherheit leisten, weshalb Verfahren zur Gewinnung zurzeit entwickelt und optimiert
werden.
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Das Recycling von LIB wird von mehreren Unternehmen mit unterschiedlichen Verfahren
durchgeführt. Derzeit stellen industriell umgesetzte Verfahren die Rückgewinnung von Metal-
len wie Cobalt und Nickel aufgrund des höheren Wertgehaltes in den Vordergrund. In einigen
Verfahren wird dabei das Lithium nicht zurückgewonnen, andere gewinnen das Alkalimetall
in unterschiedlichen Qualitäten zurück, wodurch eine Verwendung in der Batterieproduktion
wegfällt. Durch Abbildungen 5.1 werden industriell umgesetzte Recyclingverfahren zusam-
mengefasst, die eine Gewinnung von Lithium beinhalten.
Nach einer Fraktionierung der Bestandteile können die Bestandteile in gewünschten Men-
genverhältnissen zu neuen Elektrodenmaterialien verarbeitet werden. Liegt eine Traktions-
batterie oder ein anderes Batteriepack vor, beginnt der Recyclingprozess mit der Demontage
in einzelne Zellen. Anschließend wird eine Deaktivierung der Batteriezelle, häufig in Ver-
bindung mit der Zerkleinerung durchgeführt. Durch eine mechanische Behandlung werden
Fraktionen erzeugt, die entweder direkt vermarktbar sind oder weitere Behandlungsschrit-
te durchlaufen. Pyrometallurgische Verfahren werden entweder ohne eine mechanische Vor-
behandlung angewandt oder für das werthaltige Kathodenmaterialien durchgeführt. Cobalt
und Nickel gehen hierbei in die Schmelze und können so zurückgewonnen werden, Lithium
wird in der Flugasche und Schlacke angereichert. Eine anschließende hydrometallurgische
Schlackebehandlung ermöglicht die Rückgewinnung des Lithiums. Die meisten vorgestellten
Verfahren nutzen eine hydrometallurgische Behandlung des mechanisch erzeugten Feingutes,
um die werthaltigen Kathodenmaterialien zurückzugewinnen. Zurzeit ist die Fraktionierung in
einzelne Metallverbindungen Stand der Technik. Zukünftig werden Recyclingverfahren eine
Kreislaufführung der Ausgangsstoffe anzielen, wodurch am Ende ein Kathodenmaterial zur
erneuten Herstellung von LIB entsteht.
Die Primärproduktion von Lithium wird durch eine steigende Nachfrage in den kommen-
den Jahren weiter ausgebaut werden. Bestehende Produktionsstätten müssen vergrößert und
gleichzeitig neue Quellen erschlossen werden, um eine Versorgungssicherheit zu gewähr-
leisten. Die Gewinnung aus nicht optimalen Quellen wie dem Salar de Uyumi mit seinem
hohen Magnesiumgehalt und stärkeren Regenfall wird durch einen steigenden Lithiumpreis
industriell umgesetzt werden. Alternative Gewinnungen aus geothermalen Gewässern oder
dem Meerwasser können zukünftig weitere Produktionskapazitäten bereitstellen. Das Recy-
cling von LIB wird durch größer werdende Rücklaufmengen an Bedeutung hinzugewinnen.
Durch das sich verändernde Kathodenmaterial werden flexible Prozesse benötigt, die ein mög-
lichst großes Spektrum der enthaltenen kritischen Metalle zurückgewinnen können. Dadurch
wird zum einen ein wirtschaftlicher Betrieb gewährleistet, da neue Kathodenmaterialien meis-
tens kostengünstigere Bestandteile besitzen, zum anderen wird die Primärproduktion dieser
kritischen Metalle entlastet und eine Kreislaufführung vorangetrieben.
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